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This study aimed to evaluate the performance of a horizontal subsurface-flow constructed 

wetland system (HSSF-CW) for removing nitrogen compounds from municipal 

wastewater in hot, semi-arid conditions in Dezful County, Iran. Four separate, parallel, 

pilot-scale units were constructed and operated outdoors. These comprised an unplanted 

control unit and units planted with either common reed (Phragmites australis) or vetiver 

(Chrysopogon zizanioides), or both. Performance was evaluated at three hydraulic 

retention times (HRTs) of 3, 4 and 5 days in terms of the removal of total nitrogen (TN), 

ammonium nitrogen (NH₄ ⁺ -N) and nitrate (NO₃ ⁻ -N). Sample analyses were conducted 

according to standard APHA methods. The results showed that under the experimental 

conditions, the vegetated units exhibited higher TN removal rates than the unplanted 

control unit. The highest TN removal (54.32%) was observed in the mixed-planted unit at 

an HRT of 5 days. The vetiver-planted unit also showed TN removal of around 49.75%, 

indicating performance close to that of the mixed-planted unit. This suggests that vetiver 

could be investigated further in future studies. NH₄ ⁺ -N removal ranged from 35.25% to 

56.08% across the tested conditions. An increase in the concentration of NO₃ ⁻ -N in the 

effluent relative to the influent was observed in the treatment units. This is consistent with 

the occurrence of partial nitrogen transformation processes, including ammonium 

oxidation. However, the specific pathways of these transformations were not investigated 

directly. The incomplete TN removal and increased effluent nitrate concentrations suggest 

that sustained nitrogen removal requires suitable conditions for the various nitrogen 

transformation and retention processes. Overall, the HSSF-CW system reduced part of the 

nitrogen load in municipal wastewater in a hot, semi-arid climate. Incomplete TN removal 

and increased effluent nitrate concentrations suggest that sustained nitrogen removal 

requires suitable conditions for various nitrogen transformation and retention processes. 

Overall, the HSSF-CW system reduced part of the nitrogen load in municipal wastewater 

under Dezful's hot semi-arid conditions. However, given the descriptive nature of this 

study and the absence of independent replication at the treatment level, the definitive 

effects of HRT and vegetation on nitrogen removal cannot be determined. Future studies 

incorporating replicated experimental designs, hydraulic tracer testing and monitoring of 

relevant process variables are required. 

Introduction 

Horizontal subsurface-flow constructed wetlands 

(HSSF-CWs) have gained widespread acceptance 

across developing regions and resource-constrained 

communities as decentralised, low-maintenance 

wastewater ecotechnologies (Stefanakis, 2020; UN-

Habitat, 2008). Although particulate settling and 

carbonaceous biochemical oxygen demand (BOD₅ ) 

degradation are reliable processes in these systems, the 

efficiency of total nitrogen (TN) removal remains 

notoriously unpredictable and is typically restricted to 

modest ranges between 30% and 50% (Vymazal et al, 

2021; Lam et al., 2024). Complete nitrogen removal 

requires the use of both aerobic and anaerobic 

pathways: first, autotrophic nitrification of ammonium 

(NH₄ ⁺ -N) into nitrate (NO₃ ⁻ -N), and then 

heterotrophic denitrification, whereby nitrate is 

sequentially reduced to inert dinitrogen gas (N₂ ) in 

the presence of biodegradable carbon electron donors 

(Tang et al., 2020; Wu et al., 2023).In classic HSSF 

configurations characterised by continuous saturated 

flow regimes, dissolved oxygen (DO) transfer rates are 

strictly limited, generating predominantly anoxic or 

reducing conditions (Kadlec and Wallace, 2009). This 
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hypoxia hinders complete nitrification unless 

emergent macrophytes release sufficient oxygen from 

their aerenchymatous root networks into localised 

rhizospheric microzones (Kataki et al., 2021). 

Conversely, if nitrification does occur, deep beds often 

exhaust readily biodegradable organic carbon, leaving 

denitrifying consortia carbon-deprived. These kinetic 

tensions are exacerbated in hot, semi-arid regions such 

as southwestern Iran, where high ambient 

temperatures accelerate microbial kinetics, but also 

promote high evapotranspiration. This process 

concentrates non-volatile solutes and alters hydraulic 

dynamics (Gholipour, 2025).Although Phragmites 

australis has traditionally been the preferred botanical 

choice for Mediterranean and Middle Eastern 

wetlands, vetiver (Chrysopogon zizanioides) is 

emerging as a promising phytoremediation candidate 

thanks to its extensive root system, rapid biomass 

accumulation and high tolerance of heat and salinity 

(Rahman et al., 2020; Swarnakar et al., 2022). 

However, rigorous comparative evaluations assessing 

monospecific versus polyculture macrophyte beds 

under systematic hydraulic retention variations in hot 

semi-arid conditions are lacking. This study aims to 

quantify the comparative removal of nitrogen species 

(total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate 

nitrogen) across control, Phragmites, Chrysopogon, 

and polyculture HSSF-CW pilot systems with different 

HRTs. This will identify primary kinetic constraints to 

inform the design of full-scale ecological engineering 

projects. 

Materials and Methods 
The experimental setup was conducted outdoors at the 

Dezful Municipal Wastewater Treatment Plant in 

southwestern Iran (elevation 143 m, Köppen climate 

classification BSh, mean annual temperature 24.4 °C, 

summer maximums >50 °C). The pilot infrastructure 

consisted of four parallel rectangular masonry beds 

(length 7.00 m, width 0.80 m, total depth 0.60 m, 

bottom slope 1%). Each bed had an effective treatment 

length of 6.00 m and was lined with a 1.0 mm high-

density polyethylene (HDPE) geomembrane. The 

geomembrane was bounded by inlet and outlet gravel 

manifolds, each 0.50 m long. The substrate profile 

comprised three stratified layers: a bottom drainage 

layer of coarse washed gravel (diameter 20–40 mm; 

hydraulic conductivity K_s = 1500 m/d) with a 

thickness of 15 cm; an intermediate distribution layer 

of gravel (diameter 8–12 mm; K_s = 600 m/d) with a 

thickness of 15 cm; and a top root-zone layer of 

washed pea gravel mixed with native sandy loam (K_s 

= 8 m/d) with a thickness of 25 cm. The operating 

liquid depth was maintained 5 cm below the substrate 

surface, resulting in an effective pore volume of 

approximately 1.00 m³ (porosity n≈0.38).Four 

operational configurations were established: an 

unplanted control; a Phragmites australis monoculture; 

a Chrysopogon zizanioides monoculture; and a 1:1 

polyculture bed combining both species at a total 

planting density of 25 stems/m². Following a 30-day 

biological acclimatisation period involving 

incrementally concentrated wastewater (25% to 

100%), the beds were operated under three descending 

nominal hydraulic retention times (HRTs): Five days 

(Q = 0.200 m³/d; HLR = 0.042 m/d), four days (Q = 

0.250 m³/d; HLR = 0.052 m/d) and three days (Q = 

0.333 m³/d; HLR = 0.069 m/d).Following a seven-day 

stabilisation period after each flow adjustment, grab 

samples were collected twice daily for five 

consecutive days per hydraulic regime (10 paired 

samples per unit per HRT; 150 water samples in total). 

Primary-settled municipal effluent was used as the 

influent (mean TN: 41.14 ± 1.67 mg/L, NH₄ ⁺ -N 

30.46 ± 1.77 mg/L, NO₃ ⁻ -N 1.03 ± 0.09 mg/L, COD 

237.13 ± 23.38 mg/L, DO 0.90 ± 0.17 mg/L and 

temperature 33.56 ± 2.06 °C). 33.56 ± 2.06 °C). 

Physicochemical analyses were performed according 

to Standard Methods (APHA, 2023): TN was analysed 

using alkaline persulfate digestion, NH₄ ⁺ -N using 

the phenate spectrophotometric method and NO₃ ⁻ -N 

using ultraviolet spectrophotometric screening. 

Removal efficiencies were calculated on a 

concentration basis. Statistical analyses were 

performed in R 4.3 to determine central tendencies, 

dispersion metrics and temporal coefficients of 

variation.  

Results and Discussion 
The influent nitrogen was dominated by reduced 

species, with ammonium accounting for 74.04% of the 

total nitrogen (TN), whereas oxidised nitrate 

represented only 2.50%. Throughout the experiment, 

the presence of wetland vegetation significantly 

improved nitrogen attenuation compared to the 

unvegetated control. TN removal in the control bed 

remained modest, yielding 31.12% ± 6.49 at an HRT 

of 3 days (effluent: 28.43 mg/L), 31.82% ± 6.11 at 4 

days (effluent: 27.94 mg/L) and 34.67% ± 5.06 at 5 

days (effluent: 26.79 mg/L).In planted configurations, 

extending the nominal HRT from 3 to 5 days 

progressively increased TN reduction. The Phragmites 

monoculture achieved total nitrogen (TN) removal 

efficiencies of 46.05 ± 3.50%, 47.13 ± 2.60% and 

49.91 ± 3.19% across HRTs of 3, 4 and 5 days 

respectively (with effluent TN dropping to 20.53 ± 

0.98 mg/L at 5 days). The Chrysopogon monoculture 

exhibited comparable and resilient performance, 

achieving removals of 47.63 ± 2.61%, 49.15 ± 2.80% 

and 49.75 ± 3.98% over the same sequence. The 

mixed-vegetation system recorded the highest 

treatment efficacy across all retention periods: 51.55% 

at 3 days, 50.34% at 4 days and 54.32% at 5 days (with 

an effluent TN of 18.70 mg/L). 
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Ammonium nitrogen reductions followed a similar 

trend, with removal efficiencies ranging from 35.25% 

to 56.08%. In the unplanted control, NH₄ ⁺ -N 

removal efficiencies ranged from 35.25% ± 4.85% 

(HRT 4 d) to 37.15% ± 5.55% (HRT 5 d). The 

presence of macrophytes enhanced ammonium 

abatement: Phragmites achieved 49.64% to 51.78% 

abatement; Chrysopogon achieved 51.42% to 51.74% 

abatement; and the polyculture bed yielded peak 

abatement of 55.12% ± 2.96% (HRT 3 d) and 56.08% 

± 3.55% (HRT 5 d). The effluent NH₄ ⁺ -N 

concentration was 13.09 ± 0.48 mg/L.Conversely, 

effluent nitrate concentrations increased 

systematically across all units compared to influent 

levels. In the control group, the effluent nitrate 

concentration reached 5.09–5.40 mg/L (net 

generation: +4.03 to +4.41 mg/L). Vegetated systems 

had slightly lower effluent nitrate accumulations than 

the control unit, with discharges of 3.90–4.23 mg/L in 

the Phragmites unit, 3.91–4.11 mg/L in the 

Chrysopogon unit, and 3.55–3.87 mg/L in the mixed 

bed unit (net generation: +2.50 to +2.84 mg/L). The 

polyculture unit exhibited the lowest effluent temporal 

variability (quantified via the coefficient of variation) 

at HRT 5 days (3.69% for TN and 3.67% for NH₄ ⁺ -

N), reflecting higher temporal stability. 

Conclusions 
The concurrent reduction of NH₄ ⁺ -N and 

accumulation of NO₃ ⁻ -N confirm the occurrence of 

active biological nitrification within the gravel matrix. 

However, as effluent nitrate consistently exceeded 

influent levels by a factor of three to five, the depletion 

of ammonium primarily reflected internal oxidative 

transformation rather than the total elimination of 

nitrogen from the wastewater stream (Tang et al., 

2020). Macrophytes played an indispensable role in 

promoting this conversion: their extensive rhizomes 

provided a physical attachment surface for nitrifying 

biofilms, and radial oxygen loss created aerobic 

microsites within an otherwise anoxic liquid bulk 

(Kataki et al., 2021; Vymazal et al., 2021).The failure 

of the systems to achieve complete total nitrogen (TN) 

elimination highlights that heterotrophic 

denitrification served as the rate-limiting process 

across the entire system. Although the influent COD 

was around 5.8:1 (based on an initial COD:TN ratio of 

237.13 ± 23.38 mg/L), rapid organic degradation in the 

early bed reach likely depleted readily accessible 

carbon. This deprived denitrifying consortia of 

essential electron donors in downstream anoxic zones. 

The superior performance of the mixed-species 

wetland (54.32% TN removal) suggests 

complementary spatial effects, whereby the extensive 

fibrous root system of vetiver, combined with the 

hollow rhizomatous matrix of common reed, optimises 

redox zoning and moderates nitrate accumulation 

(Aalam et al., 2022; Swarnakar et al., 

2022).Nonetheless, methodological caveats must be 

acknowledged. Firstly, since nominal HRTs were 

applied in a sequential, descending order (from 5 to 3 

days), the operational hydraulic effects remain 

partially confounded with the continuous maturation 

of the plant and the accretion of the biofilm (Lam et 

al., 2024). Secondly, under hot, semi-arid conditions, 

intense surface evapotranspiration concentrates non-

volatile solutes, meaning that concentration-based 

metrics are likely to underestimate the true mass-based 

removal efficiencies (Kadlec and Wallace, 2009).In 

conclusion, although single-stage HSSF-CWs provide 

robust secondary treatment when operated in hot semi-

arid climates, they cannot autonomously accomplish 

complete nitrogen removal due to redox imbalances 

and downstream denitrification carbon bottlenecks. To 

address this, future applications should incorporate 

artificial intermittent aeration, hybrid wetland 

configurations (e.g. vertical flow coupled to horizontal 

flow), external solid-phase carbon supplementation 

and tracer-verified hydraulic residence time 

distributions, in order to decouple the biological and 

hydraulic drivers. 
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  ها:واژهکلید

تالاب مصنوعی، جریان 

زیرسطحی افقی، حذف نیتروژن، 

فاضلاب شهری، زمان ماند 

 و گرم میاقل هیدرولیکی،

 .خشکمهین

 باتی( در حذف ترکHSSF-CW) یافق یرسطحیز انیبا جر یمصنوععملکرد سامانه تالاب  یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

منظور، چهار واحد  نیشهرستان دزفول انجام شد. بد خشکمهیگرم و ن یمیاقل طیتحت شرا ،یاز فاضلاب شهر یتروژنین

واحد کشت  اه،یاحد شاهد بدون گشامل و بیترتشد که به داثباز اح یو در فضا یشیآزما اسیدر مق یمجزا و مواز لوتیپا

 وریو وت ین یبی( و واحد کشت ترکChrysopogon zizanioides) وری(، واحد کشت وتPhragmites australis) ین

 یاکیآمون تروژنی(، نTNکل ) تروژنیروز از نظر حذف ن 5 و 4، 3 یاسم یکیدرولیبودند. عملکرد واحدها در سه زمان ماند ه

(NH₄⁺-Nو ن )تراتی (NO₃⁻-Nبررس )استاندارد  یهاها مطابق روشنمونه زیشد و آنال یAPHA  .هاافتهیانجام گرفت 

نسبت به واحد  کل تروژنیناز حذف  یبالاتر یعدد ریمقاد یاهیپوشش گ یدارا یواحدها ش،یآزما طینشان داد که در شرا

پنج روز  زمان ماند اسمیو در  یبیکشت ترک احددرصد، در و 32/54، معادل کل تروژنینحذف  نیشتریشاهد داشتند. ب

نشان داد و  یبیبه کشت ترک کینزد یدرصد، عملکرد 75/49حذف حدود  نیانگیبا م زین وریمشاهده شد. واحد کشت وت

 شدهشیآزما طیدر شرا یاکیآمون تروژنین. حذف ردیمورد توجه قرار گ یدر مطالعات آت یقابل بررس یانهیعنوان گزبه تواندیم

مشاهده  یواحدها نسبت به ورود یدر پساب خروج تراتینغلظت  شیدرصد قرار داشت. افزا 08/56تا  25/35در محدوده 

 یرهایمس حال،نیسازگار است؛ باا وم،یآمون ونیداسیاز جمله اکس تروژن،ین لیتبد یندهایاز فرا یشد که با وقوع بخش

نشان  یخروج تراتین شیافزاو  کل تروژنینحذف ناقص  ن،ینشدند. همچن یبررس ماًیمستق تروژنین لیتبد یاختصاص

وابسته است. در مجموع،  تروژنیو نگهداشت ن لیمراحل مختلف تبد یمناسب برا طیبه شرا تروژنیکه تداوم حذف ن دهدیم

 یتروژنیاز بار ن یدزفول توانست بخش خشکمهیگرم و ن طیدر شرا یافق یرسطحیز انیبا جر یسامانه تالاب مصنوع

 یاثر قطع نییتع مار،یتکرار مستقل در سطح ت بودمطالعه و ن یفیتوص تیرا کاهش دهد. با توجه به ماه یفاضلاب شهر

 یرهایمتغ شیو پا یکیدرولیه یابیتکرارشده، رد یشیآزما یبا طراح ندهیمطالعات آ ازمندین یاهیو پوشش گ زمان ماند اسمی

 است. یندیفرا

مقدمه

به  یشهر یهاپساب هیاز تخل یناش یتروژنین باتیترک وستهیورود پ

منابع  یفیک تیریدر مد نیادیبن یهااز چالش یکی رنده،یمنابع پذ

با  توانندیم باتیترک نیمازاد ا یها. غلظترودیآب به شمار م

 یآب یهاسازگانساختار و عملکرد بوم ون،یکاسیفیخطر اوتر شیافزا

 هیتصف یهاتوسعه سامانه ر،یاخ یهادهند. در دهه رقرا ریرا تحت تأث

 ن،یینسبتاً پا یمصرف انرژ لیبه دل یعیطب یندهایبر فرآ یمبتن

 هاندهیاز آلا یفیحذف ط یمناسب برا تیو ظرف یبرداربهره یسادگ

( از CWs) یمصنوع یهاقرار گرفته است. تالاب ژهیمورد توجه و

 یاشهیتوسعه ر تخلخل،بستر م انیم دهیچیپ ییافزاهم قیطر

و  لیتبد یندهایفرآ ،یکروبیم یهاهیلاستیو ز یاهیپوشش گ

 نیراندمان ا ن،ی. با وجود اکنندیم لیرا تسه تروژنین تیتثب

 ،یکیرولدیه یرهایزمان متغکنش همها متأثر از برهمسامانه
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 طیو شرا یاهیپوشش گ یاگونه بیترک ،یمیاقل یهایژگیو

 Stefanakis, 2020; Vymazal etط است )یمح ییایمیکوشیزیف

al., 2021; Varma et al., 2021.) 

(، HSSF-CWs) یافق یرسطحیز انیبا جر یمصنوع یهادر تالاب

 افتهی انیدرون بستر متخلخل جر وستهیپ یافق بیش کیپساب در 

از  یتوجهدر بخش قابل کیو عمدتاً آنوکس ژنیاکسکم طیو شرا

محلول  ژنیاکس تیسامانه ها، محدود نی. در اشودیم جادیبستر ا

 انیجر یهارا نسبت به سامانه ونیکاسیفیترین تیظرف تواندیم

در  تواندیم ونیکاسیفیتریحال، ن نیمحدود کند؛ با ا یعمود

مرتبط با  یاز جمله نواح دار،ژنیاکس ای یهواز یهاطیزمحیر

(. در Vymazal and Kröpfelová, 2009رخ دهد ) زوسفر،یر

مناسب  یبستر، بستر ترقیعم یهابخش کیآنوکس طیمقابل، مح

به گاز  تراتین لیو تبد کیوتروفهتر ونیکاسیفیتریوقوع دن یبرا

به در  یدیشد یکه وابستگ یندیفرآ سازد؛یفراهم م تروژنین

 ,.Rahman et alدارد ) ریپذبیتخرستیز یدسترس بودن کربن آل

2020; Wu et al., 2023.) 

 نیتریدیاز کل یکی( به عنوان HRT) یکیدرولیماند ه زمان

و  یستیز یهاواکنش کینتیس ،یبردارو بهره یطراح یپارامترها

 نییبه بستر را تع دهیچسب یهالمیوفیبا ب هاندهیزمان تماس آلامدت

فرصت تماس پساب با  زمان ماند اسمی شی. اگرچه افزاکندیم

 ستمیس ییبهبود کارا اما دهد،یم شیبستر را افزا یزوریسطوح کاتال

توازن  ریپارامتر نداشته و به شدت تحت تأث نیاز ا یخط تیلزوماً تبع

 ,.Vymazal et alقرار دارد ) ییدما یهاانیو گراد یژنیاکس

2021 .) 

فراتر از جذب  یاهینقش پوشش گ ،یکیدرولیه یهابر جنبه علاوه

 یاهیاست. پوشش گ یاهیگ یهاتوسط بافت یعناصر مغذ میمستق

 ،یزوسفریر یهایژگیو رییتغ شه،یتوسعه ر قیاز طر تواندیم

ها گونه یو در برخ یکروبیرشد م یکردن سطوح مناسب برافراهم

مشارکت در  یبرا یط مناسبیشرا شه،یر هیبه ناح ژنیانتقال اکس

به  رهایمس نیا یحال، سهم نسب نیکند. با ا جادیا تروژنین لیتبد

وابسته  یطیو مح یکیدرولیه طیمرحله رشد، شرا ،یاهیگونه گ

 Phragmites) یمعمول یپژوهش، از گونه ن نیدر ا است.

australisیمصنوع یهاو غالب در تالاب یبوم اهی( به عنوان گ 

(Afrous et al., 2011; Gholipour, 2025و گونه وت )وری 

(Chrysopogon zizanioidesبا برخوردار )یاشهیر ستمیاز س ی 

 یهامیاقل یزاتنش طیجهت تقابل با شرا قیمتراکم و عم

 Danh et al., 2009; Varma etاستفاده شده است ) خشکمهین

al., 2021.) 

 یندهایبر نرخ فرآ تواندیم طیمح یبالا یگرم دزفول، دما میاقل در

 تیدما با کاهش حلال شیکه افزا یاثرگذار باشد، در حال یستیز

 یکیدرولیه طیشرا تواندیتعرق م-ریتبخ شیدر آب و افزا ژنیاکس

 (. Vymazal et al., 2021دهد ) رییتغ زیبستر را ن یژنیو اکس

 یهادر تالاب تروژنیوجود مطالعات متعدد درباره حذف ن با

 طیاز شواهد موجود مربوط به شرا یتوجهبخش قابل ،یمصنوع

 یهایکربندیپ ای یشگاهیآزما اسیمق یهامعتدل، سامانه یمیاقل

شواهد  ن،ی. همچن(Gholipour, 2025) است انیمتفاوت جر

دو  نیا ترکیبیو کشت  وری، وتنی معمولیدرباره عملکرد  یاسهیمقا

تحت  لوتیپا یافق یرسطحیز انیبا جر یمصنوع یهاتالابگونه در 

، زمان ماند رییدر ارتباط با تغ ژهیوبه خشک،مهیگرم و ن طیشرا

نیتروژن زمان  هم راتییتغ گر،ید یهمچنان محدود است. از سو

پاسخ سامانه  فیتوص یبرا تواندیمنیترات و نیتروژن آمونیاکی  ،کل

روابط  نیباشد، اما ا دیمف یاهیو پوشش گ یکیدرولیه طیبه شرا

 میدادن مستقو بدون نسبت یطراح یهاتیبا توجه به محدود دیبا

 .شوند ریمنفرد تفس ییایمیشستیز ریمس کیغلظت به  راتییتغ

با  یمصنوع یهاتالاب ییکارا یابیپژوهش، ارز نیا یاصل هدف

 میتحت سه رژ یتروژنین باتیدر حذف ترک یافق یرسطحیز انیجر

 یاهیروز( و چهار سطح پوشش گ 5و  4، ۳) یاسم یکیدرولیه

( اهیو شاهد بدون گ ترکیبیکشت  ور،یکشت وتتک ،یکشت ن)تک

 نیاساس، ا نیو گرم دزفول است. بر ا خشکمهین یمیاقل طیدر شرا

 تروژنیکل، ن تروژنین یفیتوص راتییبا تمرکز بر تغ وهشپژ

را  یهایپوشش گ تیعملکرد چهار وضع ی، الگوتراتیو ن یاکیآمون

 راتییو تغ کندیم سهیروز مقا 5و  4، ۳ یماند اسم یدر زمان ها

دزفول  خشکمهیگرم و ن یمیاقل طیشده را در چارچوب شرامشاهده

 .دینمایم ریتفس

 هاو روش مواد

در  تروژنین باتیعملکرد حذف ترک یابیحاضر با هدف ارز مطالعه

با  یدر تالاب مصنوع یاهیو پوشش گ زمان ماندمختلف  طیشرا
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 طیو تحت شرا یفاضلاب شهر هیدر تصف یافق یرسطحیز انیجر

انجام شد. شهرستان دزفول، واقع در  خشکمهیگرم و ن یمیاقل

عنوان مذکور به میاز اقل یاربرخورد لیشمال استان خوزستان، به دل

باز و تحت  یدر فضا هاشیمنطقه موردمطالعه انتخاب شد. آزما

سامانه بدون کنترل  نیمنطقه اجرا شدند؛ بنابرا یعیطب طیشرا

 یواقع طیو رطوبت، در معرض شرا یدیدما، تابش خورش یمصنوع

عملکرد تالاب را در  یابیموضوع امکان ارز نیقرار داشت. ا یمیاقل

جنوب و  خشکمهیکاملاً مشابه با مناطق گرم و ن یطیراش

-کوپن یمیقلا یبندفراهم ساخت. براساس طبقه رانیغرب اجنوب

گرم و  میاقل یمنطقه دارا نی( اKöppen-Geiger) گریگا

منطقه حدود  نیسالانه ا یدما نیانگی( است. مBSh) خشکمهین

درجه  50از  شیتابستان ب یحداکثر دما گراد،یدرجه سانت 4/24

گزارش  متریلیم 400سالانه حدود  یبارندگ نیانگیو م گرادیسانت

 ;Beck et al., 2018; Fick and Hijmans, 2017شده است )

Khuzestan Province Meteorological Department, 

2024.) 

پوشش  تیبا چهار وضع یمواز مجزی و مطالعه در چهار واحد نیا

 یانجام شد. طراح یاسم زمان ماند یو سه مرحله متوال یاهیگ

 عیانجام گرفت تا توز یمراجع مهندس ییراهنما هیبر پا یکیزیف

 یهادهیبر آن شد که از بروز پد یبرقرار شده وسع انیمتقارن جر

( ممانعت Short-circuiting) انینامطلوب مانند اتصال کوتاه جر

 ,Kadlec and Wallace, 2009; Vymazal et al) دیبه عمل آ

 ریگواحد دانه یاز خروج ماًیمستق ازی(. پساب مورد ن2021

ساز مخزن متعادل کیو وارد  نیدزفول تأم خانههیتصف

(Equalization tankمشترک گرد )یفینوسانات ک ریتا از تأث دی 

 (. Vymazal, 2022شود ) یریجلوگ مارهایت سهیمدت بر مقاکوتاه

متر، عمق  80/0متر، عرض  7 هر واحد شامل طول کل یکیزیف ابعاد

متر به  ۶درصد بود. از طول کل،  1بستر  یطول بیمتر و ش ۶0/0

در ابتدا و انتها به  یمتر 50/0و دو بخش  هیطول فعال بستر تصف

(. عمق 1)شکل  افتیاختصاص  انیجر یآورو جمع عیتوز یهازون

 ,.Baskar et alشد ) تیمتر تثب 55/0متخلخل  طیمؤثر مح

2014; Vymazal, 2022احدها توسط ورق و کف و هاوارهی(. د

. دیگرد یبندقیعا متریلیم 1به ضخامت  یلنیاتیژئوممبران پل

 رفتیصورت پذ یمشبک عرض یهالوله قیاز طر یورود عیتوز

(UN-Habitat, 2008و در زون )از مصالح  یوجو خر یورود یها

 کنواختی تیکم و هدا یافت فشار موضع یدانه برادرشت یسنگ

 میتوسط لوله قائم قابل تنظ یرسطحیاستفاده شد. تراز سطح آب ز

(Standpipe در حدود )یاز سطح فوقان ترنییپا یمتریسانت 5 

 ,Kadlec and Wallace, 2009; Vymazalبستر حفظ شد )

2022.)

 

 با استفاده از مدل دشدهیتول (یشگاهیآزما یهاحوضچه شیو آرا (HSSF-CW) یافق یرسطحیز انیبا جر یتالاب مصنوع ییاجرا اتیجزئ.1شکل 

OpenAI DALL-E 3, 2024) 
Fig. 1. Design Specifications of the Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland (HSSF-CW) Experimental Setup(Image 

generated using OpenAI DALL-E 3, 2024) 
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 افتی دمانیچ متر 55/0 کل ضخامت با هیلاسه صورتبه لتریف بستر

       (:2 شکل)

رشت شسته د شن از مترسانتی 15 ضخامت به : تحتانی زهکش لایه

متر( با هدایت هیدرولیکی میلی 40تا  20شده )قطر اسمی 

روز، جهت تخلیه ثقلی و ممانعت متر بر  1500برابر با   (Ks)اشباع

 .از ایجاد ماندابی موضعی

متر از گراول متوسط )قطر سانتی 15به ضخامت : انتقالی لایه میانی

متر بر روز برای حفظ  ۶00عادل م  Ksمتر( با میلی 12تا  8اسمی 

 . پیوستگی خطوط جریان و تثبیت لایه بالایی

از بافت خاک بومی  مترسانتی 25به ضخامت : لایه کاشت فوقانی

متر بر روز جهت  8معادل   Ksبا  (Sandy loam) لومی -ایماسه

 U.S. Environmental ).  توسعه ریزوسفر ریشه و تثبیت بیوفیلم

Protection Agency, 2000; UN-Habitat, 2008) 

 
 OpenAI با استفاده از مدل دشدهیتول ( مصالح یکیزیمشخصات ف افقی و یرسطحیز انیجر یبستر تالاب مصنوع یهاهیساختار لا اتی. جزئ2شکل 

DALL-E 3, 2024)  

Fig. 2. Schematic representation of HSSF, physical characteristics of filter media (Image generated using OpenAI DALL-E 3, 

2024) 

 

 شد نییتع ASTM D6913 استاندارد اساس بر مصالح ذرات اندازه

 ثابت هد آزمون از استفاده با اشباع یکیدرولیه تیهدا و

(Constant Head Permeability Test )شد یریگاندازه .

 بیضر و d10،d60 شامل یبنددانه یهاشاخص ن،یهمچن

 نیا(. 2شکل) شد محاسبه هاهیلا یتمام یبرا( Cu) یکنواختی

 بستر یبنددانه و یکیدرولیه یهایژگیو فیتوص یبرا هاشاخص

 ضخامت گرفتن نظر در با بستر کل تخلخل نیانگیم. شدند محاسبه

 یکیدرولیه مؤثر حجم اساس،نیبرا. شد برآورد ۳8/0 حدود  ها هیلا

یک  حدود آن، تخلخل و بستر مؤثر ابعاد از استفاده با واحد هر

کردن با هدف فراهم یبندهیلا نیا .(1رابطه) شد محاسبه مترمکعب

و استقرار  یرسطحیز انیجر یمتخلخل مناسب برا طیمح

 ,.Vymazal, 2022; Swarnakar et alشد ) یطراح هیلاستیز

2022.) 

 

 (1)                       𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 × 𝑊 × 𝑑𝑒𝑓𝑓 × 𝑛 

 و آب سطح تیوضع کاشت، هیلا در ذرات مؤثر اندازه به توجه با   

 دوره طول در. شد شیپا یبرداربهره طول در یگرفتگ یهانشانه

 یرعادیغ شیافزا ای یخروج یدب در یاملاحظهقابل کاهش ش،یآزما

 .  نشد مشاهده آب تراز

پوشش  تیبا چهار وضع یمواز لوتیمطالعه در چهار واحد پا نیا

متغیرهای  .انجام شد یاسم HRT یو سه مرحله متوال یاهیگ

 عملیاتی مورد بررسی شامل وضعیت پوشش گیاهی در چهار واحد
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شاهد فاقد و  ترکیبی کشت، وریوت کشت ،یمعمول ین کشتشامل 

 یاسم زمان ماند متغیر و (Unvegetated control) ی اهیپوشش گ

 شامل مورداستفاده گیاهی موادروز بود.  5و  4، ۳در سه سطح 

 رودخانه حاشیه از شدهآوریجمع سالم هایقلمه و جوان هایبوته

. بودند دزفول شهرستان پیرامون مناطق زهکش هایکانال و دز

 انتخاب سلامت و ظاهری یکنواختی نظر از گیاهان کاشت، از پیش

 کاشت. برسد حداقل به تیمارها بین رشد اولیه هایتفاوت تا شدند

 شد انجام طول در مترسانتی 20 و عرض در مترسانتی 20 با فاصله

 تراکم ترکیبی، تیمار در. بود مترمربع در بوته 25 تراکم معادل که

 از نیمی تقریباً گونه گیاهی هر و بود مترمربع در بوته 25 نیز کل

 .دادمی تشکیل را کل تراکم

 نییتع( 4تا )( 2روابط ) یسامانه بر مبنا یکیدرولیه یرهایمتغ

  (:Vymazal, 2022) دندیگرد

(2)                                    nominal HRT =
Ve

Q
 

(۳      )                                                 HLR =
Q

A
  

(4)                                               𝑜𝐿𝑅 =
𝑄×𝐶𝐵𝑂𝐷₅

𝐴
   

 سطح مؤثر افقی بسترA  ،(m³ day⁻¹) دبی ورودی  Qهاکه در آن

(4.80  m2)  و CBOD₅ خواهی میانگین غلظت اکسیژن

 (.1است )جدول  (g m⁻³بیوشیمیایی ورودی )

صرفاً معرف زمان ماند nominal HRT  ذکر است که پارامتر انیشا

 یکینامیدرودیرفتار ه تریجزئ لیبوده و تحل (کی)تئور یمحاسبات

 در بخش بحث ارائه شده است. ستمیس یواقع

 مختلف یکیدرولیه ماند یهازمان در شدهاعمال یبارگذار و یکیدرولیه طیشرا .1 جدول
Table 1. Hydraulic operating conditions and applied loading rates at different hydraulic retention times (HRTs) 

HRT Ve Flow rate, Q HLR OLR 

(day) (m³) (m³ day⁻¹) (m day⁻¹) (g m⁻² day⁻¹) 

3 1.00 0.333 0.069 7.01 

4 1.00 0.250 0.052 5.26 

5 1.00 0.200 0.042 4.21 

 واحد هر یورود یدب کنواخت،ی یکیدرولیه طیشرا نیتأم منظوربه

 دوره طول در و شد میتنظ PVC یتوپ ریش توسط مستقل صورتبه

 یزمان - یحجم روش از استفاده با منظم طور به ،یبرداربهره

(Volumetric Method)  تا دیگرد اصلاح ازین صورت در و کنترل 

 .شود حفظ واحدها یتمام در یطراح یدب

 یجیروزه با اعمال تدر ۳0 یستیدوره تطابق ز کیپس از کاشت،  

( جهت استقرار ٪100به  ٪25غلظت از  شی)افزا شدهقیپساب رق

 (UN-Habitat, 2008). شد یسپر اهانیگ یو سازگار لمیوفیب

 .دندیروز( اعمال گرد ۳به  5)از  یبه صورت نزول HRT یهامیرژ

 تیشدن دوره تثب یپس از سپر ،یکیدرولیدر هر فاز ه (2)جدول 

)دو نوبت  (Grab Sampling) یالحظه یهایبردارروزه، نمونه 7

  (APHA, 2023). ( صورت گرفتیروز متوال 5 یدر روز ط

اعمال توالی نزولی زمان ماند هیدرولیکی اسمی در هر چهار بستر 

منظور افزایش تدریجی بارگذاری، پیشگیری از وارد آزمایشی به

 سازیفراهم و بستر میکروبی جامعه به آلی-آمدن شوک هیدرولیکی

 صورت تیمارها موازی مقایسه جهت یکنواخت محیطی شرایط

این وجود، به دلیل پیوستگی زمانی آزمایش، مقایسه بین  با گرفت؛

بسته زمانی أثیر عوامل همتتحت زمان ماند اسمی سطوح مختلف

همچنین، در آغاز هر  .نظیر تکامل ریشه و بلوغ بیوفیلم قرار دارد

لحاظ محاسباتی روزه اعمال شد که به 7مرحله، یک دوره تطبیق 

بستر است؛ با این ی رابر حجم مؤثر محاسباتب ۳۳/2تا  4/1معادل 

 دگیری تجربی منحنی توزیع زمان مانحال، به سبب عدم اندازه

(RTD ،)ها صرفاً بیانی تئوریک از تعویض آب منفذی این شاخص

بوده و دلالت قطعی بر برقراری کامل حالت پایدار هیدرولیکی یا 

 Kadlec and Wallace, 2009; Vymazal etسینتیکی ندارند )

al, 2021). پس از مخزن  عیاز نقطه مشترک توز یورود یهانمونه

چهار  یعنوان مرجع مشترک براساز برداشت شدند و بهمتعادل

 استفاده شدند. یبردارواحد در همان زمان نمونه
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 HRTبر اساس  یو نمونه بردار شیمراحل آزما یجدول برنامه اجرا. 2جدول 

Table 2. Sampling design for each hydraulic retention time (HRT) 
Parameter Value 

Hydraulic Retention Times (HRTs) (days) 3, 4, and 5 
Stabilization Period After Each HRT Adjustment 7 days 

Sampling Duration at Each HRT 5 days 
Sampling Frequency Twice daily (morning and evening) 

Sampling Method Grab sampling 
Influent Sampling Point Common influent distribution point 

Effluent Sampling Points Four parallel HSSF-CW units, one unit 

per vegetation treatmen experimental units 
Temporal observations per unit at each HRT 10 

Total Influent Samples Day × AM/PM × HRT =5×2×3=30 
Total Effluent Samples Day × AM/PM × HRT × treatment 

=5×2×3×4=120 

 

 یبر اساس استانداردها یشگاهیآزما یریگاندازه یهاروش هیکل

 APHA, 2023; Saeed( )۳انجام گرفت )جدول  APHAمعتبر 

and Sun, 2012.) 

 شامل نیتروژن اصلی هایشاخص مطالعه، این هدف به توجه با

 دما، این، بر علاوه. بودند نیترات و آمونیومی نیتروژن کل، نیتروژن

 توصیف برای (EC) الکتریکی هدایت و pH، (DO) محلول  اکسیژن

 نیز  COD شدند. گیریاندازه سامانه شیمیایی و محیطی شرایط

 برای کربن بالقوه منبع و موجود آلی بار از شاخصی عنوانبه

. گرفت قرار بررسی مورد نیتروژن حذف با مرتبط زیستی فرایندهای

 شرایط نیتروژن، ترکیبات نقش به توجه با متغیرها این انتخاب

 در نیتروژن تبدیل فرایندهای در کربن به دسترسی و اکسیژنی

  (.Saeed and Sun, 2012) شد انجام زیرسطحی هایتالاب

 انجمن استاندارد هایروش اساس بر آزمایشگاهی آنالیزهای

  (APHA, 2023) .(۳شد )جدول انجام آمریکا عمومی بهداشت

 پارامترهای. شد استفاده SM5220 روش از COD گیریاندازه برای

 مربوطه آزمایشگاهی استاندارد هایروش مطابق نیز نیتروژنی

 گزارشلیتر  درمیلی گرم   حسب بر هاغلظت و شدند گیریاندازه

 تا بود یکسان انتقال و نگهداری شرایط ها،نمونه همه برای. شد

 .برسد حداقل به بردارینمونه از پس تغییرات

 (APHA, 2023 اساس بر) فاضلاب یفیک یپارامترها نییتع یبرا یشگاهیآزما زیآنال استاندارد یهاروش. ۳ جدول
Table 3. Analytical and standard methods employed for the determination of wastewater quality parameters (based on APHA,  

2023) 
Parameter Symbol Analytical Method Standard Method (APHA) 

Total nitrogen TN  Alkaline persulfate digestion / UV-

Vis spectrophotometry 

4500-N C 

Ammonium nitrogen NH₄⁺-N Phenate method / spectrophotometry 4500-NH₃⁻ F 

Nitrate nitrogen NO₃⁻-N Ultraviolet spectrophotometric 

screening method 

4500-NO₃ 

Chemical oxygen demand COD  Closed reflux, colorimetric method 5220 D 

Dissolved oxygen DO  Membrane electrode / electrometric 

method 

4500-O⁻ G 

Hydrogen ion index pH  Electrometric method (glass 

electrode) 

4500-H⁻ B 

Electrical conductivity EC  Conductivity cell (Wheatstone 

bridge principle) 

2510 B 

 و ورودی غلظت اختلاف ازNH₄⁺-N و TN برای حذف راندمان

 :شد محاسبه (5خروجی)رابطه 

(5     )            Removal Efficiency(%) =
Ci−Co

Ci
× 100 
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 غلظت (Co) و ورودی فاضلاب در پارامتر غلظت (Ci) آن در که

شده گزارش یهاراندمان ن،یبنابرا. است خروجی فاضلاب در متناظر

-concentrationبر غلظت ) یحذف مبتن انگریپژوهش ب نیدر ا

based removal efficiencyی( هستند و بر اساس بار جرم 

شاخص به طور گسترده  نیا اند.محاسبه نشده یو خروج یورود

 یهااز جمله تالاب ه،یتصف یهاعملکرد سامانه یابیارز یبرا

 یهاجامدات معلق و شاخص ،یآل یهاندهیآلا ذفدر ح یمصنوع

 Vymazal, 2007; Saeed) ردیگیمورداستفاده قرار م یکروبیم

and Sun, 2012). 

 غلظت به نسبت تیمارها برخی درNO₃⁻-N مقدار  اینکه به توجه با

 عنوانبه آن تعریف جایبه پارامتر این برای یافت، افزایش ورودی

 ترتیب، این به. شد گزارش سامانه در غلظت تغییر حذف، راندمان

 نیتروژن شکل تغییر الگوی از بخشی عنوانبهNO₃⁻-N افزایش

 عنوانبه منفی( )حذف به نیترات افزایش تبدیل از و شد تفسیر

 رابطه ازNO₃⁻-N غلظت تغییر. شد جلوگیری اصلی شاخص

 :شد (محاسبه۶)

(۶        )                                   ∆𝑁𝑂3 − 𝑁 = 𝐶𝑜 − 𝐶𝑖 

 در NO₃⁻-N غلظت افزایش دهندهنشان مثبت مقدار آن در که

 .است ورودی به نسبت خروجی

ها محاسبات توصیفی، داده یدهو سازمان یفیپس از ثبت، کنترل ک

 ۳/4نسخه  Rنرم افزار  و ترسیم نمودارها با استفاده از CV تعیین

 لوتیپا کی. مطالعه حاضر (R Core Team, 2023) انجام شد

بود که در  یمجزا و مواز یشیبا چهار واحد آزما یاکتشاف -یفیتوص

 Phragmites اه،ی)شاهد بدون گ یاهیپوشش گ ماریآن هر ت

australis ،Chrysopogon zizanioides  کیو کشت مخلوط( در 

تکرار  یاهیعامل پوشش گ یبرا رو،نیاعمال شد. ازا یشیواحد آزما

 یواحدنیب یشیآزما ی( و برآورد خطاn = 1وجود ندارد ) یقیحق

 یط یبردارنمونه ،یکیدرولی. در هر سطح زمان ماند هستیممکن ن

 نیو در دو نوبت صبح و عصر انجام گرفت؛ ا یتوالپنج روز م

توصیف  یدر طول زمان برا یریگعنوان تکرار اندازهمشاهدات به

هر واحد به کار رفتند و مدت عملکرد تغییرپذیری زمانی کوتاه

نشدند  یمستقل تلق یشیعنوان تکرار آزمابه وجهچیهبه

(Hurlbert, 1984 Zuur et al., 2010;.) 

در گام نخست در قالب  رهایمتغ شیحاصل از پا یهاداده لیتحل

 نیانگیصورت مبه ریمقاد کهیطورشد؛ به یدهسامان یفیآمار توص

)حداقل و حداکثر(  راتییدامنه تغ(، Mean±SD) ارمعی انحراف ±

پساب  تیفیک راتییروند تغ ییبازنما یبرا یزمان یسر یو نمودارها

شده صرفاً ارائه اریانحراف مع ژوهش،پ نی. در ادندیگزارش گرد

در  یمتوال یهانمونه یو نوسانات ذات یدهنده گستره پراکندگبازتاب

( لوتیاحد پا)و یشیدرون هر ستون آزما وستهیپ شیطول دوره پا

 یرهایمتغ یهاداده یریپذنوسان زانیم سهیمنظور مقااست. به

 محاسبه شد: ری(ز7رابطه ) هی( بر پاCV) راتییتغ بیمختلف، ضر

(7        )                                       CV = (
   SD

Mean
) × 100  

از  یعنوان شاخصبه CVمطالعه،  نیاست در ا حیبه تصر لازم

 ن،یدر هر واحد استفاده شد؛ بنابرا یمشاهدات زمان ینسب یپراکندگ

مستقل  یبرخاسته از تکرارها یآمار تیقطععنوان عدمآن را به دینبا

استاندارد  یخطا ای( True Independent Replicates) یتجرب

 ر نمود.یتعب یبلوک یاز طراح یناش

  جیتان

 باتیترک غلظت که داد نشان یورود فاضلاب تیفیک یبررس

 نیانگیم. بود برخوردار ینسب ثبات از شیآزما دوره طول در تروژنین

 ± ۶7/1 با برابر یورود نمونه ۳0 در (TN) کل تروژنین غلظت

  و NH₄⁺-N  نیانگیم که یحال در بود، تریل در گرمیلیم 14/41

NO₃⁻-Nدر گرمیلیم  0۳/1 ±09/0 و 4۶/۳0 ±77/1 بیترتبه 

 یورود  TN عمده بخش ن،یبنابرا. (4)جدول  شد یریگاندازه تریل

 چهارمسه باًیتقر NH₄⁺-N  و بود شده لیتشک یومیآمون تروژنین از

 فاضلاب ،یژگیو نیا. داد اختصاص خود به را یورود کل تروژنین

 و دهدیم نشان یومیآمون عمدتاً تروژن،ین بیترک نظر از را یورود

 درNO₃⁻-N  وNH₄⁺-N     راتییتغ یبررس یبرا یمناسب یمبنا

 .کندیم فراهم هیتصف ندیفرا طول

 گرادیسانت درجه 5۶/۳۳ ± 0۶/2  یورود فاضلاب یدما نیانگیم

 در بیترتبه یکیالکتر تیهدا و pH محلول، ژنیاکس و بود

 حدود یورود DO نیانگیم. داشتند قرار داریپا نسبتاً یهامحدوده

 طیشرا نیا. بود 0۶/7 با برابر pH نیانگیم و تریل در گرمیلیم 90/0

 محدوده به کینزد pH نظر از یورود فاضلاب که دهدیم نشان

 وارد ژنیاکسکم نسبتاً تیوضع در محلول ژنیاکس نظر از و یخنث
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 سه در یورود تروژنین بیترک ینسب یداریپا. است شده سامانه

 دیشد ریتأث بدون را واحدها عملکرد سهیمقا امکان ،زمان ماند اسمی

 .کرد فراهم یورود یتروژنین بار نوسانات

 با فاضلاب دهندهنشان BOD₅/COD=0.43 نسبت

 تصفیه فرایندهای برای که است متوسط پذیریتخریبزیست

 مناسب HSSF-CW هایسامانه در هوازیبی و هوازی زیستی

 ,Kadlec and Wallace, 2009; Vymazal) شودمی ارزیابی

2022). 

 یورود یشهر فاضلاب ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو. 4 جدول
Table 4. Physicochemical characteristics of the influent municipal wastewater 

Parameter           SD ± Mean  Min-Max  CV (%)  Unit 

TN 41.14±1.67 37.60-43.40 4.06 mg/L 

NH₄-N 30.46±1.77 27.40-33.80 5.81 mg/L 

NO₃⁻-N 1.03±0.09 0.87-1.19 9.07 mg/L 

COD 237.13±23.38 193-294 9.86 mg/L 

TSS 128.53± 8.94 112-144 6.96 mg/L 

DO 0.90±0.17 0.62-1.16 19.55 mg/L 

pH 7.06± 0.19 6.81-7.35 2.72 — 

Temperature 33.56± 2.06 29.7-37.6 6.13 °C 

EC 1046.37±35.87 969-1104 3.43 µS/cm 

 

قرار درصد  1۶/5تا  58/۳نیتروژن کل ورودی در بازه CV میزان 

دهنده یکنواختی بالا و پایداری مناسب بارگذاری دارد که نشان

 دربرداری پایلوت است. شیمیایی در طول دوره نمونه-هیدرولیکی

 فاضلاب در NO₃⁻-N و TN، NH₄⁺-N غلظت ینسب ثبات مجموع،

 مختلف یمارهایت عملکرد سهیمقا یبرا یمناسب طیشرا ،یورود

 (۳شکل )        کرد فراهم یررسب مورد زمان های ماند اسمی تحت

. 

و  HRT در هر چهار تیمار گیاهی با افزایش TN راندمان حذف

حضور پوشش گیاهی تغییر کرد. در تیمار شاهد، میانگین راندمان 

  درصد در 82/۳1روز به   HRT=3 درصد در 12/۳1حذف از 

HRT=4   درصد در ۶7/۳4روز و HRT=5  روز افزایش یافت. در

، 05/4۶ترتیب ، راندمان حذف بهPhragmites australis تیمار

،  Chrysopogon zizanioides  درصد بود. برای 91/49و 1۳/47

درصد به دست آمد.  75/49و  15/49، ۶۳/47مقادیر متناظر 

که طوریبیشترین مقادیر در تیمار کشت ترکیبی مشاهده شد؛ به

 ۳4/50به  روز HRT=3 درصد در 55/51از  TN راندمان حذف

 د.روز رسی HRT=5 درصد در ۳2/54روز و  HRT=4 درصد در

نیتروژن خروجی مربوط به تیمار  (cv)کمترین ضریب تغییرات

است، درصد  ۶9/۳با مقدار  HRT=5 در  (Mixed) کشت ترکیبی

 (Control) در حالی که بیشترین نوسان در تیمار شاهد

 (.5)جدول  شودمشاهده میدرصد  4۶/9با  HRT=3 در

 

 

 

 مختلف یکیدرولیه ماند یهازمان و یاهیگ پوشش انواع ریتأث تحت آن حذف راندمان و TN غلظت. 5 جدول

Table 5. TN concentration and removal efficiency under different vegetation types and hydraulic retention times 

              Vegetation type               HRT (d)                  Influent TN (mg/L)          Effluent TN (mg/L)           TN removal efficiency (%) 

Control                         3                                  41.30 ± 1.48                28.43 ± 2.69                       31.12 ± 6.49 

Control                         4                                  41.04 ± 1.50                27.94 ± 2.22                       31.82 ± 6.11 

Control                         5                                  41.07 ± 2.12                26.79 ± 1.91                       34.67 ± 5.06 

P. australis                    3                                  41.30 ± 1.48                22.26 ± 1.21                       46.05 ± 3.50 

P. australis                    4                                  41.04 ± 1.50                21.68 ± 0.91                       47.13 ± 2.60 

P. australis                    5                                  41.07 ± 2.12                20.53 ± 0.98                       49.91 ± 3.19 

C. zizanioides               3                                  41.30 ± 1.48                21.62 ± 1.06                       47.63 ± 2.61 

C. zizanioides               4                                  41.04 ± 1.50                20.85 ± 1.08                       49.15 ± 2.80 

C. zizanioides               5                                  41.07 ± 2.12                20.57 ± 0.93                       49.75 ± 3.98 

Mixed (P. + C.)            3                                  41.30 ± 1.48                19.97 ± 0.86                       51.55 ± 3.31 

Mixed (P. + C.)            4                                  41.04 ± 1.50                20.36 ± 0.82                       50.34 ± 2.59 

Mixed (P. + C.)            5                                  41.07 ± 2.12                18.70 ± 0.69                       54.32 ± 3.52 
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 یکیدرولیه ماند زمان و یاهیگ پوشش نوع ریتأث تحت کل تروژنین حذف راندمان. ۳ شکل

Fig. 3. TN removal efficiency under different vegetation types and hydraulic retention times 

 HRT بود، با این تفاوت که اثر TN مشابهNH₄⁺-N الگوی حذف

. در تیمار شاهد، (۶)جدول  بر این شاخص به میزان مشهود نبود

ترتیب روز به 5و  4، ۳های HRT درNH₄⁺-N راندمان حذف

 Phragmites. در (4شکل) درصد بود15/۳7 و 25/۳5 ،04/۳۶

australis درصد در 99/49، راندمان حذف از HRT=3  روز به

روز رسید. در تیمار وتیور، مقادیر حذف  HRT=5 درصد در 78/51

 درصد بود. بیشترین حذف 74/51و  ۶4/51، 42/51ترتیب به

NH₄⁺-N درصد در 12/55در تیمار کشت ترکیبی ثبت شد و از 

HRT=3   درصد در 08/5۶روز به HRT=5 در تمامی  .روز رسید

دار نسبت به شاهد، ضرایب تغییرات های گیاهپارامترها، سلول

دهند. بیشترین نوسان در کارایی حذف مراتب کمتری را نشان میبه

است، در درصد  98/20با  HRT=3آمونیوم مربوط به شاهد در 

درصد  18/8تا  ۳7/5های گیاهی این نوسان به حالی که در سیستم

برای غلظت خروجی   CVرین مقادیرکمت .محدود شده است

متعلق به تیمار درصد  ۶۶/۳ و نیترات خروجی درصد ۶7/۳ آمونیوم

مشاهده روز  5در زمان ماند  (Phragmites + Vetiver) ترکیبی

 (.۶گردید )جدول 

 

 های ماند هیدرولیکی مختلفش گیاهی و زمانتحت تأثیر انواع پوش NO₃⁻-N و تغییرات NH₄⁺-N . حذف۶جدول 

Table   6. NH₄⁺-N removal and NO₃⁻-N change under vegetation type and hydraulic retention time 

Vegetation  

HRT 

(d) 

Effluent NH₄⁺-N 

(mg /L) 

NH₄⁺-N removal 

(%) 

Effluent NO₃⁻-N 

(mg /L) 

ΔNO₃⁻-N   

(mg /L) 

Control 3 19.90 ± 1.89 36.04 ± 7.56 5.40 ± 0.51 +4.41 ± 0.53 

Control 4 19.56 ± 1.55 35.25 ± 4.85 5.31 ± 0.42 +4.29 ± 0.44 

Control 5 18.75 ± 1.34 37.15 ± 5.55 5.09 ± 0.36 +4.03 ± 0.38 

P. australis 3 15.58 ± 0.85 49.99 ± 3.67 4.23 ± 0.23 +3.24 ± 0.26 

P. australis 4 15.18 ± 0.64 49.64 ± 4.06 4.12 ± 0.17 +3.09 ± 0.20 

P. australis 5 14.37 ± 0.69 51.78 ± 4.21 3.90 ± 0.19 +2.85 ± 0.18 

C. zizanioides 3 15.13 ± 0.75 51.42 ± 3.56 4.11 ± 0.20 +3.11 ± 0.28 

C. zizanioides 4 14.60 ± 0.76 51.64 ± 2.81 3.96 ± 0.21 +2.94 ± 0.27 

C. zizanioides 5 14.40 ± 0.65 51.74 ± 3.35 3.91 ± 0.18 +2.85 ± 0.24 

Mixed 3 13.98 ± 0.61 55.12 ± 2.96 3.80 ± 0.16 +2.80 ± 0.16 

Mixed 4 14.25 ± 0.57 52.72 ± 3.55 3.87 ± 0.16 +2.84 ± 0.20 

Mixed 5 13.09 ± 0.48 56.08 ± 3.55 3.55 ± 0.13 +2.50 ± 0.16 
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 . راندمان حذف نیتروژن آمونیومی تحت تأثیر نوع پوشش گیاهی و زمان ماند هیدرولیکی4شکل 
Fig. 4. NH₄⁺-N removal efficiency under different vegetation types and hydraulic retention times 

 

محسوسی در طور کلی، حضور پوشش گیاهی موجب افزایش به

از  HRT نسبت به شاهد شد، در حالی که افزایشNH₄⁺-N حذف

 .روز تغییر نسبتاً محدودی در این شاخص ایجاد کرد 5به  ۳

در خروجی همه  NO₃⁻-N غلظت مقدار NH₄⁺-N و TN بر خلاف

  NO₃⁻-Nمیانگین غلظت  تیمارها بیشتر از مقدار ورودی بود.

ود، در حالی که غلظت گرم در لیتر بمیلی 0۳/1ورودی حدود 

 4/5تا  5/۳خروجی در تیمارهای مختلف تقریباً در محدوده 

 (.5شکل ) گرم در لیتر قرار گرفتمیلی

وابسته بود.  HRT به نوع پوشش گیاهی و NO₃⁻-N شدت افزایش

تیمار شاهد بیشترین افزایش نیترات را نشان داد، در حالی که کشت 

روز، افزایش  HRT=3 ترکیبی کمترین افزایش را داشت. در

گرم در لیتر بود، در میلی 41/4در شاهد حدود  NO₃⁻-N میانگین

، وتیور و کشت ترکیبی Phragmitesحالی که این مقدار در 

 گرم در لیتر بود. درمیلی 80/2و  11/۳، 24/۳ترتیب حدود به

HRT=5  و 85/2، 84/2، 0۳/4ترتیب حدود روز، افزایش متناظر به

نکته قابل توجه آن است که تیمارهای  .م در لیتر بودگرمیلی 50/2

  ویژه کشت ترکیبی، علاوه بر حذف بیشتردارای پوشش گیاهی، به

NH₄⁺-N و TNافزایش کمتری در ،  NO₃⁻-N نشان دادند. 
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 مختلف یکیدرولیه ماند یهازمان در ΔNO₃⁻-N راتییتغ و یخروج NO₃⁻-N و NH₄⁺-N غلظت. 5 شکل

Fig. 5. Effluent NH₄⁺-N and NO₃⁻-N concentrations and ΔNO₃⁻-N at different hydraulic retention times 

 بحث و تحلیل نتایج 

 ( معادل TNفاضلاب ورودی دارای میانگین غلظت نیتروژن کل )

بود که از این مقدار، نیتروژن  تریل در گرمیلیم 14/41 ± ۶7/1

 NO₃⁻-Nدرصد و نیتروژن نیتراتی  74حدود  NH₄⁺-Nآمونیومی 

داد. این پروفایل کیفی نشان درصد را تشکیل می 5/2تنها حدود 

دهد که آمونیوم، فرم غالب نیتروژن معدنی ورودی به وتلندهای می

( بوده است. همچنین پایداری HSSF-CWsزیرسطحی افقی )

های آزمایش، بستر در طول دوره NH₄⁺-Nو  TNهای نسبی غلظت

های نیتروژن ای مناسبی را جهت تبیین تغییرات زمانی گونهمقایسه

 .در امتداد واحدهای تصفیه فراهم ساخت

جای یک مسیر منفرد، های مصنوعی، حذف نیتروژن بهدر تالاب

آیندهای بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی کنش فرتحت حاکمیت برهم

که تبدیلات میکروبی بخش عمده و غالب این طوریقرار دارد؛ به

های فرآیندها را شکل داده و سازوکارهای وابسته به گیاه نیز سهم

 Tangکنند )تکمیلی و متغیری را متناسب با ساختار بستر ایفا می

et al., 2020; Kataki et al., 2021.) 

ای کیفی ورودی بیانگر آن است که پاسخ سیستم تصفیه هویژگی

( و Nitrogen removalزمان از دو منظر حذف نیتروژن )باید هم

( مورد تفسیر قرار Nitrogen transformationتبدیل نیتروژن )

توأم با افزایش   NH₄⁺-Nطور مشخص، کاهش غلظت گیرد. به

NO₃⁻-N روژن از سیستم معنای حذف خالص معادل نیت، لزوماً به

نیست؛ چراکه ممکن است آمونیوم طی فرآیند نیتریفیکاسیون به 

نیترات اکسید شده باشد، بدون آنکه نیتروژن در ادامه از فاز آبی 

( شاخص TNخارج گردد. بر همین اساس، پارامتر نیتروژن کل )

شمار تری جهت ارزیابی کاهش خالص نیتروژن در فاز آبی بهمناسب

،  NO₃⁻-Nو  NH₄⁺-Nزمان که سنجش هملیرود، درحامی

های اطلاعات ارزشمندی را پیرامون جهت و سازوکار دگرگونی

 (.Tang et al., 2020سازد )بیوشیمیایی درون بستر فراهم می

در شرایط مختلف عملیاتی، راندمان حذف نیتروژن کل در بازه 

 درصد متغیر بود. در واحد شاهد )بدون پوشش ۳2/54تا  12/۳1

درصد در زمان ماند  12/۳1از  TNگیاهی(، راندمان حذف 

درصد در زمان  ۶7/۳4روز، به  ۳( برابر HRTهیدرولیکی اسمی )
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روز افزایش یافت. روندی مشابه در بستر پوشیده از نی  5ماند 

که بازده نحوی( مشاهده شد؛ بهPhragmites australisمعمولی )

ید. واحدهای واجد گیاه درصد رس 91/49درصد به  05/4۶حذف از 

وتیور و کشت مخلوط نیز مقادیر بالاتری از حذف را به ثبت رساندند؛ 

روز به بالاترین  5که تیمار ترکیبی در زمان ماند اسمی طوریبه

ترتیب، در درصد دست یافت. بدین ۳2/54راندمان عددی یعنی 

می شده در این پژوهش، افزایش زمان ماند استوالی عملیاتی اعمال

همراه  TNطور کلی با افزایش عددی راندمان حذف روز، به 5به  ۳از 

 بوده است.

های وتلند شده در سیستماین الگو با مبانی هیدرولیکی شناخته

تر معمولاً زمان تماس های ماند طولانیسازگار است؛ چراکه زمان

ها و ناحیه ریزوسفر را میان جریان فاضلاب، سطوح بستر، بیوفیلم

زمان بارگذاری هیدرولیکی را کاهش طور همایش داده و بهافز

دهند که متغیرهای دهند. شواهد کمیّ متأخر نیز نشان میمی

کننده بر راندمان حذف ، نقشی تعیینHRTویژه هیدرولیکی، به

های مصنوعی دارند؛ هرچند شدت و جهت نیتروژن کل در تالاب

زیکی سیستم و متغیرهای شدت وابسته به پیکربندی فیاین تأثیر به

 (.Lam et al., 2024; Wu et al., 2023راهبری است )

منزله اثبات یک رابطه علیتی با این وجود، نتایج حاصل نباید به

تلقی گردند. از آنجا که سه زمان ماند اسمی  HRTمستقل از جانب 

روز اعمال  ۳و  4، 5های ترتیب در قالب دورهصورت متوالی و بهبه

ذاتاً با پیشرفت زمان آزمایش و احتمالاً با  HRTمتغیر  شدند،

تغییرات زمانی در توسعه بیوفیلم، رشد پوشش گیاهی، نوسانات 

( Confoundedکیفیت فاضلاب و شرایط اقلیمی تداخل آماری )

شناختی در یک سیستم پایلوت یافته است. این محدودیت روش

( از اهمیت Non-replicatedزمان )فاقد تکرار فیزیکی هم

های ناشی از دوچندانی برخوردار است؛ زیرا تفکیک آماری تفاوت

از اثرات تغییرات زمانی میسر نیست. بنابراین،  HRTسطوح مختلف 

استنتاج دقیق علمی آن است که افزایش زمان ماند اسمی تحت 

شرایط مورد آزمون، صرفاً با مقادیر عددی بالاتر راندمان حذف 

گی داشته است، نه اینکه لزوماً عامل علیتی و نیتروژن کل همبست

 شده باشد.قطعی بهبود مشاهده

افزون بر این، ماهیت اسمی بودن زمان ماند نیز باید مورد توجه قرار 

شده بر اساس حجم هیدرولیکی مؤثر تقسیم گیرد. مقادیر محاسبه

بر دبی ورودی تعیین شده و صرفاً معرف زمان ماند تئوریک هستند. 

( انجام نگرفته است، Tracer studyتوجه به اینکه آزمون ردیاب )با 

توزیع واقعی زمان ماند، تشکیل مسیرهای جریان ترجیحی، 

های مرده و پدیده اتصال کوتاه هیدرولیکی قابل سنجش و حوضچه

عنوان یکی های هیدرولیکی بهانطباقبرآورد کمیّ نبودند. این عدم

شده های ساختهعملکرد تالابقطعیت در از منابع اصلی عدم

کارگیری مطالعات مبتنی بر ردیاب در تحلیل شوند و بهشناخته می

 .گردددقیق فرآیندی امری ضروری تلقی می

های ماند اسمی، همواره مقادیر واحدهای واجد گیاه در تمامی زمان

را در مقایسه با بستر شاهد فاقد پوشش  TNعددی بالاتری از حذف 

روز، بازده  5ردند. برای نمونه، در زمان ماند اسمی گیاهی ثبت ک

که این مقدار درصد بود، درحالی ۶7/۳4در بستر شاهد  TNحذف 

درصد و  75/49درصد، در تیمار وتیور حدود  91/49در تیمار نی 

درصد رسید. این رفتار مؤید آن  ۳2/54در تیمار کشت مخلوط به 

شی این تحقیق، با است که حضور پوشش گیاهی در شرایط آزمای

 بهبود راندمان حذف نیتروژن همگام بوده است.

دار و فاقد گیاه، از های پوشششده میان سیستماختلاف مشاهده

ها بستر ریزوسفر منظر مکانیکی کاملاً قابل توجیه است. ماکروفیت

ای جهت اتصال و گسترش آوری سطوح ریشهرا از طریق فراهم

آزادسازی ترشحات آلی و اکسیژن، و تعدیل اجتماعات میکروبی، 

کنند. با این حال، شرایط اکسیداسیون و احیای موضعی بازآرایی می

سهم نسبی این سازوکارها وابسته به گونه گیاهی و پیکربندی تالاب 

بوده و جذب مستقیم نیتروژن توسط بافت گیاهی ممکن است تنها 

 Tang etشود ) شده را شاملبخش محدودی از کل نیتروژن حذف

al., 2020; Kataki et al., 2021.) 

 ,.Aalam et alهای پژوهش حاضر با نتایج عالم و همکاران )یافته

( که به ارزیابی عملکرد چهار پایلوت موازی تالاب زیرسطحی 2022

گرمسیری افقی در تصفیه فاضلاب شهری تحت شرایط اقلیمی نیمه

های وهش یادشده، سیستمخوانی کلی دارد. در پژپرداختند، هم

درصد دست  41تا  ۳۶واجد گیاه به حذف نیتروژنی در حدود 

درصد ارائه  20که بستر شاهد راندمانی نزدیک به یافتند، درحالی

های بارگذاری داد. با این وجود، سیستم آزمایشی آنان از جنبه

های گیاهی و شرایط عملیاتی هیدرولیکی، غلظت ورودی، گونه

پوشانی تجربی رو، این همبا مطالعه حاضر داشت. از این هاییتفاوت
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گرچه موید معقولیت نتایج حاضر است، اما نباید مبنایی بر برتری 

 ذاتی یک پیکربندی نسبت به دیگری قلمداد گردد.

را در  TNاز سویی دیگر، کشت مخلوط بالاترین بازده عددی حذف 

های تواند افقمی به ثبت رساند. هرچند این الگو HRTهر سه سطح 

نوینی را در طراحی بسترها مطرح سازد، اما ساختار آزمایشگاهی 

( را Synergisticافزایی یا سینرژی )حاضر اجازه استفاده از واژه هم

دهد؛ چراکه برای هر تیمار گیاهی تنها یک واحد فیزیکی نمی

های مکرر صبح و عصر، گیریاختصاص داده شده بود و اندازه

شوند، نه ی وابسته درون یک واحد تکرارنشده محسوب میهاداده

تکرارهای مستقل آماری. بر این اساس، ثبت مقادیر بالاتر در کشت 

عنوان یک رفتار تجربی ارزیابی شود که اثبات قطعی مخلوط باید به

 های با تکرارهای مستقل است.آن نیازمند تایید در آزمون

مع علمی این حوزه سازگار است. این رویکرد محتاطانه با ادبیات جا

کنش پیچیده میان کنند که برهممرورهای انتقادی اخیر تصریح می

فاکتورهای پوشش گیاهی، ماتریس بستر، شرایط هیدرولیکی، دما 

های گیاهی و مشخصات فاضلاب ورودی، تفکیک سهم مستقل گونه

 Vymazal)سازد رو میدر راندمان نهایی تصفیه را با دشواری روبه

et al., 2021; Wu et al., 2023.) 

روندی کاملاً منطبق با نتایج نیتروژن کل  NH₄⁺-Nراندمان حذف 

 15/۳7تا  25/۳5را نشان داد. میزان حذف در بستر شاهد بین 

های واجد گیاه مقادیر عددی که سیستمدرصد متغیر بود، درحالی

بازدهی در حدود که تیمار نی طوریمراتب بالاتری ارائه دادند؛ بهبه

درصد و تیمار کشت مخلوط  52تا  51درصد، وتیور حدود  52تا  50

درصد کسب کردند. این  5۶روز راندمانی در حدود  5در زمان ماند 

مشاهدات نمایانگر آن است که بسترهای گیاهی با کاهش مؤثرتر 

 اند.غلظت آمونیوم در فاز آبی مرتبط بوده

تواند از طریق چندین می HSSF-CWحذف آمونیوم در بسترهای 

مسیر بیوشیمیایی و فیزیکی شامل نیتریفیکاسیون میکروبی، جذب 

گیاهی، تبادل یونی و جذب سطحی صورت پذیرد. در میان این 

عوامل، فرآیندهای میکروبی نقش اصلی دگرگونی نیتروژن را ایفا 

توانند ساختار جامعه های گیاهی میکه ریشهکنند، درحالیمی

 Tangبی و دسترسی موضعی به اکسیژن را تعدیل نمایند )میکرو

et al., 2020رو، کاهش بیشتر آمونیوم در بسترهای دارای (. از این

گیاه، بیش از آنکه صرفاً حاصل جذب مستقیم توسط ریشه باشد، 

 سازی شرایط محیطی در ریزوسفر است.بازتابی از بهینه

در خروجی  NO₃⁻-Nظت توجه در این نتایج، افزایش غلنکته قابل

 0۳/1تمامی واحدهای آزمایشی بود. میانگین نیترات ورودی حدود 

مراتب های پساب خروجی بهکه غلظتگرم در لیتر بود، درحالیمیلی

زمان هم  NH₄⁺-Nگیری شد. کاهش توأم بالاتر از این مقدار اندازه

راستا با فرضیه اکسیداسیون ناقص ، هم NO₃⁻-N با انباشت

های احیاشده نیتروژن در بستر تالاب است. این روند مشخصاً فرم

های هوازی یا دلالت بر وقوع نیتریفیکاسیون در برخی ریزمحیط

. با این حال، (Vymazal et al., 2021) دارای اکسیژن محلول دارد

های اختصاصی دلیل عدم سنجش مستقیم متغیرهایی نظیر نرخبه

(، پتانسیل DOسیژن محلول )نیتریفیکاسیون، پروفایل اک

های های عملکردی جمعیت( و تنوع ژنORPاحیا ) -اکسیداسیون

توانند فرآیند نیتریفیکاسیون را های حاضر نمیمیکروبی، داده

 عنوان تنها سازوکار قطعی این افزایش معرفی کنند.به

این تفکیک مفهومی از آن جهت حائز اهمیت است که تبدیل 

نهایی نیتروژن نیست. چنانچه نیترات حاصله  نیتروژن معادل حذف

طریق دیگری از متعاقباً وارد فرآیند دنیتریفیکاسیون نشده و یا به

رغم اکسیداسیون موفق فاز آبی دفع نگردد، سیستم ممکن است علی

های دست یابد. بررسی TNآمونیوم، به بازدهی پایینی در حذف 

گرایی میان دو فرآیند اند که پیوستگی و هماخیر نیز نشان داده

نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون، همگام با دسترسی به اکسیژن 

و دهنده الکترون، گلوگاه اصلی حذف نیتروژن در وتلندها را تشکیل 

 (.Tang et al., 2020دهد )می

های واجد گیاه ثبت نرخ انباشت عددی کمتر نیترات در سیستم

بیانگر ظرفیت بالاتر این بسترها در تواند ویژه تیمار ترکیبی(، می)به

داشت یا تبدیل ثانویه نیترات در قیاس با بستر شاهد نگه

. البته این تفسیر همچنان جنبه (Tang et al., 2020)باشد

های گیری کمیّ نرخای دارد، زیرا مطالعه حاضر به اندازهفرضیه

کروبی دنیتریفیکاسیون، انتشار گازهای نیتروژنی به جو، فراوانی می

عنوان های مذکور باید بهو موازنه جرم نپرداخته است. بنابراین، داده

الگویی منطبق بر ارتقای فرآیندهای دگرگونی نیتروژن توصیف 

 شوند، نه اثبات قطعی نرخ دنیتریفیکاسیون بالاتر.
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توجه حذف نسبتاً متوسط نیتروژن کل در مقایسه با راندمان قابل

مع نیترات، مؤید این نکته است که چالش حذف آمونیوم، توأم با تج

و محدودیت اصلی سیستم، اکسیداسیون اولیه آمونیوم نبوده، بلکه 

ویژه احیای نیترات( دست چرخه نیتروژن )بهتکمیل مسیرهای پایین

بوده است. در بسترهای زیرسطحی افقی، احیای نیترات از مسیر 

مناسب و حضور هوازی/کاهشی دنیتریفیکاسیون نیازمند شرایط بی

که اهداکننده الکترون )ماده آلی کربنی( کافی است، درحالی

نیتریفیکاسیون به تأمین کافی اکسیژن وابستگی دارد. در نتیجه، 

زمانی - زمان و فضایی راندمان نهایی چرخه نیتروژن به استقرار هم

شرایط ردوکس ناهمگن وابسته است، نه به یک محیط کاملاً 

 (.Tang et al., 2020هوازی )ا بییکنواخت هوازی ی

گرم در لیتر میلی 2۳7فاضلاب ورودی حدود  CODاگرچه میانگین 

بود، اما تکیه صِرف بر این مقدار، جهت اثبات وجود محدودیت منبع 

توجهی از کربن برای دنیتریفیکاسیون کافی نیست؛ زیرا بخش قابل

COD تجزیه ابلتواند متشکل از ترکیبات دیرزیست و غیرقکل می

بیولوژیکی باشد. بنابراین، مستندات تجربی موجود برای اثبات 

دسترس عامل انباشت قطعی این فرضیه که کمبود کربن زیست

کند. تبیین قطعی این مسئله مستلزم نیترات بوده است، کفایت نمی

پذیر یا کربن آلی تخریبزیست CODگیری مقادیر تفکیک و اندازه

داد طول بستر و همبستگی آن با ( در امتDOCمحلول )

 و پتانسیل ردوکس خواهد بود. DOهای پروفایل

و   NH₄⁺-N های حذفاین رویکرد، درک روشنی از تفاوت راندمان

TN دهد: پایلوت مورد آزمون در تبدیل بخش عمده به دست می

های اکسیدشده آمونیوم ورودی موفق عمل نموده، اما در حذف فرم

رو، راهکارهای نوین نیتروژن با افت راندمان مواجه شده است. از این

ها اشاره شده تشدید فرآیندی که در ادبیات پژوهشی اخیر بدان

ال اکسیژن، هوادهی متناوب، مدیریت نظیر بهبود ظرفیت انتق است

هیدرولیکی پویا، تزریق هدفمند اهداکننده الکترون و توسعه 

های بالقوه مؤثری توانند گزینهمی (Hybridهای ترکیبی )سیستم

برای ارتقای راندمان خالص حذف نیتروژن باشند؛ هرچند اثبات 

یلی آتی ها بر این سیستم، نیازمند مطالعات تکمقابلیت اجرایی آن

 (.Wu et al., 2023است )

 ۳2/54تا  12/۳1دامنه راندمان حذف نیتروژن کل در این پژوهش )

های مصنوعی مقیاس شده برای تالابدرصد(، در محدوده گزارش

های بهداشتی/شهری قرار کننده فاضلابپایلوت و کاربردی تصفیه

فیه ( نیز در تصAalam et al., 2022گیرد. عالم و همکاران )می

گرمسیری به راندمان حذف فاضلاب شهری ضعیف در شرایط نیمه

TN  های درصد در سیستم 41تا  ۳۶بینHSSF  دست یافتند. این

رغم ناهمگونی در گرایی در مرتبه مقادیر عملکردی، علیهم

های گیاهی و بارگذاری هیدرولیکی، مشخصات کیفی ورودی، گونه

 بازه زمانی آزمایش، حائز توجه است.

( Lam et al., 2024تر، فراتحلیل لم و همکاران )در سطحی کلان

مطالعه موردی تالاب در مقیاس  1۶۳مقاله مشتمل بر  55بر روی 

پایلوت و واقعی نشان داد که متغیرهای طراحی و هیدرولیکی، 

های تغییرات در ترین محرک(، اصلیHRTویژه زمان ماند )به

ان بر ضرورت ارزیابی دقیق هستند. این محقق TNراندمان حذف 

ها صرفاً بر پایه ها در مواردی که تحلیلقطعیتمنابع خطا و عدم

اند، که شوند تأکید داشتهمیانگین و انحراف معیار ارائه می

های فرآیندی در قطعیتدهنده اهمیت لحاظ نمودن عدمنشان

 چنین مطالعاتی است.

اخلی در ایران قابل همچنین انطباق عملکرد این سیستم با سوابق د

( در مرور ساختاریافته و Gholipour, 2025پور )بررسی است. قلی

کننده در ایران از سال های تصفیهمقاله پژوهشی تالاب ۶9فراتحلیل 

( HSSFهای زیرسطحی افقی )تاکنون، نشان داد که سیستم 1998

ترین الگوی تصفیه فاضلاب شهری بوده و گونه نی معمولی متداول

(P. australis بیشترین فراوانی استفاده را داشته است؛ ضمن آنکه )

شده در مطالعات ایران میانگین زمان ماند هیدرولیکی اسمی گزارش

شده در اعمال HRTروز بوده است. بنابراین، محدوده  1۶/2±۳5/۳

روز( کاملاً با بازه عملیاتی مرسوم در ادبیات  5تا  ۳این تحقیق )

. با این حال، از (Gholipour, 2025)انی داردپوشعلمی کشور هم

ها و تحت الگوهای طراحی های پیشین در اقلیمآنجا که پژوهش

ها های واقعی مقیاس بزرگ در آنمتفاوتی اجرا شده و سهم پایلوت

مثابه شواهد میدانی و های این مطالعه باید بهمحدود است، داده

د، نه شاخصی خشک تلقی شونمنطبق بر اقلیم گرم و نیمه

 شمول برای تمامی وتلندهای افقی در پهنه جغرافیایی کشور.جهان

کننده بستر محیطی در منطقه دزفول، های تعییناز ویژگی

خشک است. پتانسیل بالای تبخیر و تعرق حاکمیت اقلیم گرم و نیمه

تواند افت محسوس حجم پساب خروجی را از طریق اتمسفری می
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کی از سطح بستر و تعرق گیاهی به همراه فرآیندهای تبخیر فیزی

داشته باشد؛ عاملی که موجب افزایش غلظت املاح و برهم خوردن 

گردد. با توجه به تناسب ساده میان غلظت ورودی و خروجی می

های حذف در این پژوهش صرفاً بر مبنای غلظت اینکه راندمان

های انها معرف راندماند، این دادهورودی و خروجی محاسبه شده

( هستند و نباید Concentration-basedمبتنی بر غلظت )

( Mass-basedهای بار جرمی واقعی )مستقیماً معادل راندمان

 قلمداد شوند.

گیری پیوسته دبی ورودی و خروجی و تدوین یک بیلان بدون اندازه

هیدرولیکی کامل و بسته، تعیین سهم دقیق تلفات ناشی از تبخیر 

پذیر عددی راندمان جرمی از نظر علمی توجیه و تعرق و تعدیل

طور نیست. مطالعات تکمیلی آتی در مناطق گرمسیری باید به

های جریان، نوسانات تراز آب، بارندگی و زمان اقدام به ثبت دبیهم

های کیفی پتانسیل تبخیر و تعرق نمایند تا امکان تبدیل داده

ق این پایش محور به بارهای جرمی فراهم شود. تلفیغلظت

تری را جهت تفکیک هیدرولیکی با مطالعات ردیابی، مبنای محکم

های زیستی از اثرات تلغیظ افت غلظت ناشی از واکنش

 .هیدرولوژیکی پدید خواهد آورد 

محدودیت عمده متدولوژی این پژوهش، فقدان بسترهای فیزیکی 

( برای هر یک از تیمارهای True replicationمستقل موازی )

های متوالی طی روزهای برداریشش گیاهی است. اگرچه نمونهپو

ها معرف روز انجام شد، اما این دادهمتوالی و در ساعات مختلف شبانه

پایش زمانی درون یک سیستم منفرد بوده و از دیدگاه آماری تکرار 

های انحراف شوند. بنابراین، شاخصمستقل تجربی محسوب نمی

شده، تغییرپذیری ( گزارشCVات )( و ضریب تغییرSDمعیار )

دهند، نه واریانس بین زمانی مشاهدات در هر واحد را نشان می

های مشابه. این تمایز ساختاری هنگام تفسیر اختلاف سیستم

 عملکرد میان تیمارهای مختلف گیاهی نقشی کلیدی دارد.

شناختی دوم، اجرای متوالی و غیرتصادفی سطوح محدودیت روش

های واسطه پیوستگی زمانی اعمال زمانبوده است. به HRTمختلف 

نسبت داده  HRTماند، بخش نامعلومی از تغییرات عملکردی که به 

از  زمان با زمان آزمایشتواند حاصل فرآیندهای همشود، میمی

ای و یا جمله تکامل ساختاری بیوفیلم، بلوغ و سلامت سیستم ریشه

، این تحقیق رفتار پایلوت را تحت باشد. در نتیجه نوسانات فصلی دما

کند، اما فاقد ساختار فاکتوریل توالی عملیاتی مذکور توصیف می

است. مقالات  HRTشده جهت اثبات اثرات مستقل گیاه و تصادفی

های تجربی پایدار، مروری متأخر نیز بر ضرورت گذار به طراحی

به  هاهای چندگانه جهت تعمیم یافتهبلندمدت و دارای کنترل

 Vymazal et)ورزند های اجرایی مقیاس واقعی تأکید میپروژه

al., 2021; Wu et al., 2023) 

های آتی از بسترهای گردد در پژوهشبر این مبنا، پیشنهاد می

فیزیکی مستقل برای هر متغیر استفاده شده، سطوح زمان ماند 

صورت تصادفی یا متقاطع اعمال گردند و فرآیند پایش در به

های فصلی چندگانه توأم با بیلان هیدرولیکی و جرمی پیوسته خهچر

های ردیاب هیدرولیکی گیری از آزمونانجام گیرد. همچنین بهره

منظور ترسیم منحنی توزیع واقعی زمان ماند، و ارزیابی کمّی به

پذیر و سنجش ، کربن آلی تجزیهDO ،ORPمتغیرهایی نظیر 

تواند مرزبندی دقیق ده گیاهی، میتوشده در زیستنیتروژن انباشته

نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون، جذب گیاهی  میان سازوکارهای

و سایر مسیرهای تبادل نیتروژن را میسر سازد. چنین چارچوبی 

امکان گذار از نتایج توصیفی صِرف به استنتاجهای قطعی مکانیکی 

 و دارای پشتوانه محکم آماری را فراهم خواهد آورد.

های مصنوعی نماید که تالابجموع، پژوهش حاضر اثبات میدر م

های نیتروژن زیرسطحی افقی از توانایی مطلوبی در تقلیل غلظت

خشک برخوردارند؛ کل و آمونیوم تحت شرایط اقلیمی گرم و نیمه

های ضمن آنکه ضرورت تفکیک مفهومی میان دگرگونی فرم

سازد. دستاوردهای ر مینیتروژن و حذف نهایی آن از فاز آبی را آشکا

مصرف و متکی بر طبیعت را های کمحاصل، استفاده از این سیستم

در تصفیه فاضلاب شهری مناطق گرمسیری مورد تأیید قرار 

های بومی و توصیفی عنوان یافتهها باید بهدهند؛ هرچند این دادهمی

ها در اثبات برتری مطلق یک گونه تحلیل شده و از تعمیم قطعی آن

 گیاهی خاص یا زمان ماند مشخص اجتناب گردد.

 گیرینتیجه

این مطالعه عملکرد توصیفی یک سامانه پایلوت تالاب مصنوعی با 

را در تصفیه فاضلاب شهری  (HSSF-CW) جریان زیرسطحی افقی

خشک دزفول، ایران، ارزیابی کرد. تحت شرایط اقلیمی گرم و نیمه

در  (TN) حذف نیتروژن کلبرداری مورد بررسی، در شرایط بهره
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    درصد و حذف نیتروژن آمونیومی ۳2/54تا  12/۳1محدوده 

(NH₄⁺-N) درصد قرار داشت.  08/5۶تا  25/۳5تقریباً در محدوده

نتایج نشان داد که سامانه، بدون استفاده از هوادهی مصنوعی یا 

افزودن مواد شیمیایی خارجی، توانایی کاهش غلظت نیتروژن کل و 

 .آمونیوم را داشت

طور روز، به 5به  ۳از  (HRT) افزایش زمان ماند هیدرولیکی اسمی

در واحدهای آزمایشی همراه  TN کلی با افزایش میزان عددی حذف

صورت متوالی اعمال شدند و ها بهHRT حال، از آنجا کهبود. بااین

د تنیده بودند، این الگو نبایدر نتیجه با زمان اجرای آزمایش درهم

 .تفسیر شود HRT عنوان شواهد قطعی از اثر مستقل و علیّبه

 TN واحدهای دارای پوشش گیاهی عموماً حذف عددی بیشتری از

نسبت به واحد شاهد بدون گیاه نشان دادند. کاشت  NH₄⁺-N و

را در شرایط مورد آزمایش،  TN ترکیبی بالاترین حذف عددی

حال، نبود تکرار ااینروز، نشان داد. ب 5اسمی  HRT ویژه دربه

فیزیکی مستقل مانع از تأیید آماری برتری هر یک از تیمارهای 

طور نسبتاً شود. وتیور نیز عملکرد عددی بالایی را بهگیاهی می

ویژه در شرایط اقلیمی گرم و محدودیت رو، بهپایدار نشان داد و ازاین

واقعی منابع آب، شایسته بررسی بیشتر در مطالعات دارای تکرار 

 .است

دهد که نشان می NO₃⁻-N و افزایش NH₄⁺-N زمانکاهش هم

اند و با اکسیداسیون های نیتروژنی در داخل تالاب رخ دادهتبدیل

های حال، از آنجا که نرخجزئی آمونیوم سازگار هستند. بااین

 های اکسیژن محلولنیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون، پروفایل

(DO)  کاهش-ایشو پتانسیل اکس (ORP) جوامع میکروبی و ،

گیری نشدند، سهم طور مستقیم اندازهبیلان جرمی نیتروژن به

های حاضر توان بر اساس دادهمسیرهای منفرد حذف نیتروژن را نمی

 .سازی کردکمی

شده های حذف محاسبهدهند که راندمانها همچنین نشان مییافته

با احتیاط تفسیر شوند؛ زیرا  های گرمبر مبنای غلظت باید در اقلیم

 قرار تأثیر تحت را سامانه هیدرولیکی بیلان توانندمی تعرق -تبخیر

 جرم، مبنای بر آلاینده حذف و ماند زمان واقعی توزیع تعیین. دهند

 دبی پیوسته گیریاندازه و هیدرولیکی ردیاب آزمون انجام مستلزم

 .بود خواهد خروجی و ورودی جریان

این مطالعه پایلوت شواهد توصیفی و اختصاصی از محل در مجموع، 

دارای پوشش گیاهی  HSSF های مصنوعیدهد که تالابارائه می

  NH₄⁺-N و TN خشک به کاهشتوانند در شرایط گرم و نیمهمی

های این مطالعه مبنایی برای در فاضلاب شهری کمک کنند. یافته

بندی قطعی از انواع کنند، نه یک رتبهتحقیقات آینده فراهم می

ها. مطالعات آینده باید شامل تکرار آزمایشی HRT پوشش گیاهی یا

ها، پایش چندفصلی، HRT سازی ترتیب اعمالمستقل، تصادفی

آزمون ردیاب هیدرولیکی و بیلان کامل جرمی نیتروژن باشند تا 

شده با مبنای آماری و سازوکارهای فرآیندی الگوهای مشاهده

 .مشخص شوند اطمینان بیشتری
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